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Исследован вопрос о силе Магнуса (гироскопической силе) в слабых ферромагнетиках, действующей на 
магнитные вихри (линии Блоха), находящиеся в доменных границах. Получена общая формула для  силы 
Магнуса в слабых ферромагнетиках. Показано, что для большинства типов доменных границ сила Магнуса 
отлична от нуля и определяется средней намагниченностью подрешеток, константами взаимодействия Дзя-
лошинского и обменного взаимодействия между подрешетками. Получены обобщенные выражения для эф-
фективных функций Лагранжа и Рэлея в слабых ферромагнетиках с учетом вихревой структуры последних. 
Рассмотрен вопрос о массе вихря, величина которой в YFeO3 порядка m* ~ 10
–14 г/см. Анализируется дина-
мический прогиб доменной границы при наличии в ней движущегося вихря. Получена формула, описываю-
щая зависимость скорости вихря в покоящейся доменной границе от магнитного поля. 
Досліджено питання про силу Магнуса (гіроскопічну силу) у слабких феромагнетиках, що діє на маг-
нітні вихори (лінії Блоха), які перебувають у доменних границях. Отримано загальну формулу для  сили 
Магнуса в слабких феромагнетиках. Показано, що для більшості типів доменних границь сила Магнуса 
відмінна від нуля та визначається середньою намагніченістю підграток, константами взаємодії Дзяло-
шинського та обмінної взаємодії між підгратками. Отримано узагальнені вирази для ефективних функцій 
Лагранжа і Релея в слабких феромагнетиках з урахуванням вихорової структури останніх. Розглянуто 
питання про масу вихору, величина якої в YFeO3 порядку m* ~ 10
–14 г/см. Аналізується динамічний про-
гин доменної границі при наявності в ній вихору, що рухається. Отримано формулу, що описує залеж-
ність швидкості вихору в доменній границі, яка покоїться, від магнітного поля. 
PACS: 75.10.–b Общая теория и модели магнитного упорядочения. 
Ключевые слова: сила Магнуса, гироскопический вектор, магнитный вихрь, слабый ферромагнетизм, фаза 
Берри, доменная граница, линия Блоха. 
 
1. Открытие и исследование топологических маг-
нитных солитонов является выдающимся достижением 
физики магнитных являений в последние десятилетия. 
Определяющую и активную роль в этой области всегда 
играла украинская школа физиков, возглавляемая В.Г. 
Барьяхтаром. В известной монографии [1] содержится 
прекрасное изложение основных фактов и богатая 
библиография, относящаяся к топологическим солито-
нам и теоретическим основам нелинейной динамики 
слабых ферромагнетиков. В последнее время большое 
внимание привлекают к себе магнитные вихри. что 
связано с их необычными магнитными свойствами и 
возможными применениями для задач спинтроники и 
высокоплотной магнитной памяти [2–8]. Одним из 
примеров магнитных вихрей являются вертикальные 
линии Блоха, возникающие в доменных границах в 
области смены направления разворота вектора намаг-
ниченности [7–19]. Динамические свойства магнитных 
вихрей в магнитных пленках (в основном, в эпитакси-
альных феррит-гранатовых пленках) детально иссле-
дованы [9,12,15,16]). В последние годы появились экс-
периментальные работы по изучению движения магнит-
ных вихрей в иттриевом ортоферрите (YFeO3) [20–24], 
который является типичным примером слабого ферро-
магнетика с ромбической симметрией. Для ортоферри-
тов характерны большие скорости движения доменных 
стенок (до 20 км/с) [25]. В работах [20–24] экспери-
ментально была исследована зависимость скорости 
сноса линий Блоха вдоль доменной границы от скоро-
сти доменной границы и получен ряд интригующих 
результатов. Удивительны огромные скорости вихрей, 
обнаруженные в этих работах. Они достигают 16 км/с, 
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что близко к скорости магнонов в YFeO3. Зависимости 
скорости вихрей от внешнего магнитного поля и силы 
Магнуса также весьма нетривиальны; они обусловле-
ны, по мнению авторов [20–24], квазирелятивистскими 
особенностями динамики солитонов и доменных гра-
ниц в слабых ферромагнетиках. Вместе с тем теорети-
ческое рассмотрение этой проблемы остается незавер-
шенным и многие экспериментальные данные до сих 
пор не получили должного объяснения. Центральным 
вопросом в динамике магнитных вихрей в слабых фер-
ромагнетиках является вопрос о величине и даже о 
существовании в них [1] гироскопической силы, ответ-
ственной за снос магнитного вихря во внешнем поле. 
Особенного внимания заслуживает и вопрос о массе 
или общее об инерционных свойствах магнитного вих-
ря. Этой проблематике посвящена данная работа. 
2. Для определенности рассматриваем слабые фер-
ромагнетики ромбической симметрии, распространен-
ными представителями которых являются ортоферри-
ты (YFeO3), кристаллические оси которых обознача-
ются буквами , ,a b c . В ортоферритах ось b  выделена; 
вдоль нее направлен вектор Дзялошинского. Это озна-
чает, что вдоль этой оси кристалл не имеет спонтанной 
намагниченности (обусловленной скосом подрешеток). 
Динамика магнитных спинов двухподрешеточного 
слабого ферромагнетика может быть описана при по-
мощи следующих функций Лагранжа и Рэлея:  
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ML W− θ ϕ −γ ∑   (1) 
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MR α θ + θ ϕγ ∑    (2) 
где iθ , iϕ  — полярные и азимутальные углы магнит-
ных моментов подрешеток, модуль момента которых 
равен M , 7= 1.73 10γ ⋅ рад/с — гиромагнитное отно-
шение, α  — безразмерный параметр затухания урав-
нений Ландау–Лифшица в форме Гильберта, W  — 
энергия, зависящая от iθ , iϕ  и их пространственных 
производных. В теории слабого ферромагнетизма вме-
сто магнитных моментов подрешеток iM  используют 
безразмерные векторы намагниченности антиферро-
магнетизма: 
 1 2 1 2= , =
2 2
+ −M M M Mm l
M M
 (3) 
(как правило, <<m l ). При переходе к переменным 
,m l  углы ,i iϑ ϕ  представляются в виде 
 1 2 1 2= , = , = , = ,θ θ+ ε θ π− θ+ ε ϕ ϕ+β ϕ π+ ϕ−β  (4) 
где ,θ ϕ  — полярный и азимутальный углы вектора ,l  
а углы скоса подрешеток , ( << 1, << 1)ε β ε β  опреде-
ляют вектор m: 
 = cos cos sin sin ,xm ε θ ϕ−β θ ϕ   
 = cos sin sin cos , = siny zm mε θ ϕ+β θ ϕ −ε θ . (5) 
Стандартное выражение для энергии слабого ферро-
магнетика ромбической симметрии [27] имеет вид (в сис-
теме координат , , , ,x e z a b& c-осям соответственно): 
 2 2 2 2 21 2= ( ) ( )
2 2 2x z
b baW m A A l l′+ ∇ + ∇ + + +l m  
 1 2x z z xd m l d m l M+ + − mH , (6) 
где a  — константа, равная обменной энергии между 
подрешетками, 1 2,b b — константы анизотропии, 
1 2,d d  — константы антисимметричного обмена Дзя-
лошинского (обычно 1 2d d− ), ,A A′  — константы 
неоднородного обмена; если учитывать обменное 
взаимодействие лишь между ближайшими соседями, 
то =A A′ − , H  — внешнее магнитное поле. 
Ниже для определенности рассматриваем доменные 
границы. в которых вектор антиферромагнетизма l  
переориентируется в плоскости ab  (этот выбор не ог-
раничивает общность теории). В этом случае удобно 
использовать в качестве полярной оси c -ось кристал-
ла, а азимутальный угол отсчитывать от a -оси, тогда 
для покоящихся и свободно движущихся границ 
= / 2,θ π = 0.β  В этом можно убедиться прямой под-
становкой этих значений в уравнения Эйлера–Лаг-
ранжа (они представляют собой, конечно, полные 
уравнения Ландау–Лифшица системы ), следующие из 
минимизации действия, определяемого лагранжианом 
(1) ( с учетом диссипативной функции Рэлея (2)). 
3. Следующий шаг упрощения задачи — использо-
вание длинноволнового приближения. Если характер-
ная длина, на которой происходит изменение углов ϕ  
и ε  (толщина доменной границы Δ ), много больше 
постоянной решетки 0a , то третьим слагаемым в (6) 
можно пренебречь по сравнению с первым ( 20A aa′∼ ). 
Тогда функции Лагранжа (1) и Рэлея (2) принимают 
вид 
 2 2= , = ( ),
2
M ML W R αεϕ− ϕ + εγ γ    (7) 
 
2 2
22= ( cos ) ( ) ,cos
2 D
MW K M H H A
⊥
ε ′− ϕ+ + ϕ ε + ∇ϕχ (8) 
где 2= /M a⊥χ  — перпендикулярная восприимчи-
вость, 1= / 2K b′ − , 1= /DH d M−  — поле Дзялошин-
ского. Нетрудно убедиться, что в длинноволновом при-
ближении вторым слагаемым в функции Рэлея (7) можно 
также пренебречь. Соответствующее условие малости 
0/ / << 1v a⊥αχ γΔ Δ1 , где v — скорость доменных 
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границ или вихрей ( 6< = 2 / 2 10v c A ⊥χ ⋅ см/с), вы-
полняется с большим запасом. Тогда условие экстрему-
ма действия по ε  дает: 
 = = cos .z Dm H HM
⊥χ ⎛ ⎞ϕ−ε ϕ+ −⎜ ⎟γ⎝ ⎠

 (9) 
Подставляя (9) в (7), получаем 
 2 221 = ( cos ) ( ) ,cos2 D
L H H K A⊥χ ϕ ′− + + ϕ + ϕ− ∇ϕγ

(10) 
 21 2= .2
R ⊥χ ϕγ


 (11) 
Здесь и ниже индекс «1» у L  и R  означает, что соот-
ветствующие лагранжиан и функция Рэлея получены в 
длинноволновом приближении. 
Из (10), (11) получаем [28] 
 
2
2 2 2
2
0
sin cos sin =t D H
cc∂ ϕ− ∇ ϕ+ ϕ ϕ+ω ω ϕΔ  
 ,E tH= −γ −αω ∂ ϕ  (12) 
где = 2 /c A ⊥γ χ , 0 1= /A KΔ , = /E M ⊥ω γ χ , =Hω
,H= γ  =D DHω γ , 21 1= / 2DK K H⊥′ + χ . В YFeO3 
6= 2 10c ⋅ см/с, 60 10−Δ ∼ см. 
Уравнения (9)–(12) являются основными уравнениями 
σ-модели применительно к слабым ферромагнетикам. 
Поворотом системы координат на произвольный угол 
можно привести (10), (11) к стандартному виду [29–31]: 
 21 2= ( , ) (( )[ , ]),2
DL W⊥ ⊥
χ χ− ∇ − +γγ l l l H H l l
   (13) 
 21 2= .2
MR αγ l
  (14) 
Уравнения (12)–(14) применимы для произвольных до-
менных границ (в частности, для ac-границ в YFeO3) 
при надлежащем выборе констант энергии анизотропии. 
4. Очевидно, что Лагранжиан (10), соответствющее 
ему действие и σ-модель недостаточны для описания 
систем с топологическими дефектами типа магнитных 
вихрей, так как в их сердцевинах не выполняются ус-
ловия применимости длинноволнового приближения. 
Выйти из этого затруднения можно следующим обра-
зом. Разобъем пространство переменных поля 
( ), ( )l r m r  на два подпространства 
 1 2= ,C C C+   
где 2C  — сумма подпространств, охватывающих ядра 
вихрей. Остающемуся после такого выделения много-
связному пространству 1C  длинноволновое приближе-
ние и σ-модель вполне адекватны. Тогда полное дейст-
вие системы S  с топологическими дефектами может 
быть представлено в виде 
 1= ,n
n
S S + Ω∑=  (15) 
где 1 1=S dtL∫ , а 
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так называемая фаза Берри [32], возникающая при ин-
тегрировании кинематического слагаемого исходного 
лагранжиана* по пространству 2 ,nC  содержащему 
магнитный вихрь. Существенно, что для топологиче-
ских дефектов типа вихря nΩ  не обращается в нуль 
при стремлении объема пространства 2C  к нулю. Из-
вестно, что в квантовой механике (статистике) фаза 
Берри определяет фазу соответствующей волновой 
функции (статистический вес) системы. В нашей зада-
че фаза Берри определяет силу Магнуса, действующую 
на магнитный вихрь в нестационарном магнитном ок-
ружении. Она может быть получена следующим спо-
собом. Опишем стационарное движение вихря функ-
циями 
 ( ( )), ( ( )),i iθ − ϕ −r X t r X t  (17) 
где X  — радиус-вектор центра вихря, тогда сила 
Магнуса MF  получается варьированием по X  фазы 
Берри ( 16): 
 = , = 1, 2, 3.WZM
L
F
X
α
α
δ− αδ  (18) 
Подставляя в (18) (17) и используя соотношения 
= , =X Xβ β β βθ − ∂ θ ϕ − ∂ ϕ   , где по совпадающим индек-
сам предполагается суммирование, получаем 
 
2
3
=12
( , )
= sin .
2 ( , )
i i
M i
iC
MF d x X
x x
α βα β
∂ θ ϕθγ ∂∑∫   (19) 
Основное значение во многих случаях имеет нормаль-
ная к плоскости пластинки компонента вектора гира-
ции zG . Ниже будем полагать толщину пластинки zd  
достаточно малой, чтобы можно было пренебречь за-
* Величину 3= (1 cos )WZ
ML d x − θ ϕγ ∫   в квантовой теории называют «Весса-Зумино член» и интерпретируют как вклад в дей-
ствие, обусловленный магнитным полем, создаваемым монополем Дирака, находящимся в центре сферы 
3
2 = 1i
i
m∑ . В рассмат-
риваемой задаче речь должна идти о двух монополях Дирака в шестимерном пространстве. 
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висимостью q  от .z  Это допущение не является прин-
ципиальным, оно делается для упрощения математиче-
ских формул. Кроме того, оно находится в соответст-
вии с существующими экспериментами [23], в которых 
исследовались тонкие пластинки ( zd ∼  30–100 мкм) 
ортоферрита иттрия. Подставляя в якобианы формулы 
(19) значения углов из (4), получаем в линейном при-
ближении по углам ε , δ : 
 = [ , ] ,M zG dF X  (20) 
где вектор гирации равен ( = (0,0, )GG ): 
 2= ([ ( sin ), ] [ cos , ]).
2
M d x ∇ ε θ ∇ϕ + ∇ θ ∇δγ ∫G  (21) 
Используя свойства якобианов, интегралы в (21) 
легко вычислить (см. детали в [17]), в результате чего 
получим:  
 
2
= [ , ] = [ , ],D zM z
H Qd Gd⊥πχ γF t X t X
   (22) 
где t  — единичный вектор = [ , ]/ | [ , ] |∇ϕ ∇θ ∇ϕ ∇θt , 
вычисленный в центре вихря, = (2 ) /sG M Qπ γ , Q  — 
топологический заряд вихря, zd – толщина пластинки. 
В YFeO3 63 10G −⋅∼ г/м⋅с. 
Обращает на себя внимание подобие формулы (22) 
и формулы для силы Ампера в электродинамике. Эта 
аналогия становится более глубокой, если принять во 
внимание, что величина (см. (19)) 
 0 0
( , )= sin = [ , , ],
( , ) x y
B
x y
∂ θ ϕφ θ φ ∂ × ∂∂ m m m   
где 0 = /h ceφ  — квант потока, введенный здесь по 
соображениям размерности, пропорциональна калиб-
ровочному магнитному полю геометрической природы 
[13], создаваемому не внешним током, а неоднород-
ным распределением магнитных моментов, т.е. в дан-
ном случае текстурой ( ), ( )i iθ ϕr r . Это означает, с дру-
гой стороны, что и вектор гирации определяется этим 
калибровочным полем. 
Заметим, что вплоть до недавнего времени в данной 
научной области существовала противоречивая ситуа-
ция. С одной стороны, в ряде теоретических работ ут-
верждалось (см. [1] и цитированную там литературу), 
что в слабых ферромагнетиках вектор гирации обраща-
ется в нуль. Отмечались только следующие исключения 
из этого правила: гиросила появляется при наличии 
сильного внешнего магнитного поля [33,34], а также для 
таких вихрей, в которых магнитные моменты подреше-
ток в центре вихря становятся параллельными [35]. Од-
нако эксперимент [20–24] демонстрировал наличие ги-
рации в поведении вихрей. Формула (22) разрешает это 
противоречие в пользу эксперимента. 
Аналогично диссипативная функция Рэлея может 
быть представлена в виде 
 1 2 1 2= = ,n
n
R R R R R+ +∑  (23) 
где 1,R  2R  отвечают за диссипацию в областях 1C , 
2C  соответственно. 
5. В дальнейшем нам понадобятся солитонные ре-
шения уравнения (12) (при = 0, = 0H α ) простейшего 
типа, описывающие свободно движущиеся доменные 
границы (кинки). Они имеют вид: 
 ( )= 2arctg exp ( ) .x q t−ϕ η Δ  (24) 
В этих формулах 
 0 2 2
1= 1, ( ) = , = / , = ,
1 /
q t Vt
V c
η ± Δ Δ β β
−
  
V — скорость солитона. 
Заметим, что при = 0, = 0H α  уравнение (12) инва-
риантно по отношению к преобразованиям Лоренца, в 
которых скорость магнонов c  играет роль скорости 
света в теории относительности: 
 2= ( ) / , = ( ) .
Vxx x Vt t t
c
′ ′− β − β  (25) 
Поэтому динамику доменных границ в слабых фер-
ромагнетиках называют квазирелятивистской. Одним из 
следствий этого являются релятивистские зависимости 
толщины и эффективной массы от скорости 
2
0 0 0( = , = 4 / ),m m m ⊥β χ Δ γ  приводящие к известному 
насыщению скорости доменной границы с ростом маг-
нитного поля [25,26,28], а также характерная связь 
плотности энергий и массы доменных границ 2( = ,mcσ
в YFeO3 130 2,5 10m
−⋅∼ г/см 2 )*. 
* Приставка «квази» использована, чтобы подчеркнуть частный характер обсуждаемых здесь эффектов, основанных на ма-
тематической аналогии (точнее, изоморфизме) и не имеющих отношения к общефизической и философской концепции ре-
лятивизма. В то же время этот математический изоморфизм интересен и важен, поскольку иллюстрирует первостепенное
значение и роль группы преобразований Лоренца в данном контексте. Кроме того, некоторые проявления релятивистских
свойств, например анизотропия массы 
 0 0
2 2 2 2 3
= , = ,
1 / ( 1 / )
m mm m
V c V c
⊥− −&
 
 оказываются весьма важными и проявляются в новых интересных следствиях и эффектах, которые по известным причинам
не обсуждались активно в специальной теории относительности. 
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6. Решения (15), (16) вырождены относительно ки-
ральности, т.е. направления поворота спинов в домен-
ной границе (по или против часовой стрелки, = 1).η ±  
Поэтому в доменной границе могут соседствовать об-
ласти с противоположной киральностью. Границу меж-
ду ними называют линией Блоха. Распределение векто-
ра антиферромагнетизма l  вокруг линии Блоха образу-
ет вихрь (подробнее см., например, [9,17]). 
Как отмечено во Введении, основное дифференци-
альное уравнение (12), полученное в рамках длинно-
волнового приближения (σ-модель), не описывает 
полностью магнитный вихрь, так как его ядро выходит 
за рамки применимости σ-модели. Однако оно может 
быть использовано весьма эффективно для описания 
динамики вихря, если размеры его ядра vδ  меньше 
или порядка толщины доменной границы, что всегда 
реализуется в ромбических слабых ферромагнетиках 
( < = /v A Kδ Δ ). 
В этом случае можно перейти к сокращенному опи-
санию динамики доменной границы и вихря, заменяя 
распределение спинов их «центрами масс», т.е. вели-
чинами ( )q t  для центра границы и 0 ( )x t  для центра 
вихря и исключить таким образом из детального рас-
смотрения малую область, соответствующую ядру 
вихря, заменив ее надлежащими граничными условия-
ми. Подобный подход весьма аналогичен тому, кото-
рый широко используется в теории вихрей Абрикосова 
в сверхпроводниках II рода. 
7. Для вывода сокращенных уравнений, т.е. уравне-
ний, определяющих ( , )q x t  и 0 ( )x t , подставим решения 
(14), (15) в (12), (13) и проинтегрируем последние по 
объему. Будем считать, что исходная, невозмущенная 
движущимся вихрем доменная граница плоская, т.е. в 
рамках сокращенного описания ее уравнение есть 
= const.q  Движущийся вихрь искажает профиль до-
менной границы, так что q  становится функцией ,x z . 
Результатом интегрирования по нормали к доменной 
границе являются следующие редуцированные функции 
Лагранжа и Рэлея, зависящие от ( , )q t x , 0 ( )x t  и :x′  
 
2
2
0 2< >= 1 ( )z
qL d q
c
⎡⎢ ′− σ + − −⎢⎣
∫    
 
0
2 ( ) ( ) ,
2
q
s
GM H q dq q x dx
⎛ ⎞ ⎤⎜ ⎟′ ′− + η ⎥⎜ ⎟ γ ⎦⎝ ⎠∫   (26) 
 
2
2 20
2= 1 ( ) 1 ( ) ,z
m qR d q q dx
c
⎛ ⎞⎜ ⎟′ ′〈 〉 + − + −⎜ ⎟τ ⎝ ⎠
∫   (27) 
где zd  — толщина пластины, которую ниже полагаем 
равной единице, = (2 ) / .sG Mπ γ  
Используя (26), (27), получаем уравнения движения 
для ( )q t : 
0 0( ) = 2 ( ) ( ),t x x s
m Gmq q q M H q x x x∂ − − ∂ σ∂ + δ −τ γ    (28) 
где предполагается следующая зависимость ( ) =H q  
.H H q′= −  Второе слагаемое в этой формуле введено 
для того, чтобы обеспечить устойчивость плоской до-
менной границы относительно изгибных возмущений, 
что обычно реализуется в эксперименте [23]. 
8. Рассмотрим конкретный пример. Пусть покоящая-
ся доменная граница, плоскость которой совпадает с 
плоскостью ac-кристалла (например, YFeO3), содержит 
изолированную линию Блоха (магнитный вихрь). Внеш-
нее магнитное поле aH , направленное по оси ,a  произ-
водит давление на магнитный вихрь, в результате чего 
последний испытывает ускорение. Величина давления 
= 2a a sP H Mπ Δ  ( 610−Δ ∼  см в YFeO3). В то же время 
при движении вихря со коростью 0x  на доменную гра-
ницу со стороны него действует сила Магнуса перпен-
дикулярно ее плоскости и изгибающая ее. Чем больше 
0x , тем больше изгиб. Этот изгиб обусловливает инер-
ционность вихря. Рассмотрим уравнение движения вих-
ря, учитывая этот эффект. Решение уравнения (28) имеет 
вид  
 0 00
0 0
exp ( ), > ,
( , ) = ,
exp ( ), < ,
x x x x
q x t q
x x x x
−
+
λ −⎧⎨ λ −⎩
 (29) 
где 
 00 3 2 2
0 0
= ,
2 (1 )
G x
q
u vσ β − − λ

 (30) 
 00 2 2 2
( )
= ,
2 (1 )
x a v
c u v
±λ ±λ − τ − −

 (31) 
 
2 2 3 2
0 2 2
(1 ) ( )
= ,
(1 )H
u v v u
l u v
−− − β + ξλ − −  (32) 
 0= /u x c , = /v q c , 0=MF Gx , 
2
= D
HG ⊥πχγ ,  
 
2( )
( ) =
2
Hl a vv ⎛ ⎞ξ ⎜ ⎟τ⎝ ⎠ .  
Уравнение (29) описывает волну прогиба доменной 
границы, в которой прогиб обусловлен y-компонентой 
силы Магнуса yMF , действующей со стороны движу-
щегося вихря на доменную границу. 
Подставляя (29) в (26) ( при = 0v  ) и интегрируя по 
,x  получаем эффективную функцию Лагранжа 
 
2 2* 2
0
eff 02 2
0
/
= ,
2 1 ( 1) /
a
x cm cL P x
x c
+
+ ξ −
 

 (33) 
где 
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2 22
*
2
2
= =
2
s HH M lG lm
π
σ σγ   
— эффективная масса вихря. При 2 310 10Hl
− −−∼ см, 
10sM ∼ Гс, 1σ∼ эрг/см 2 , что соответствует экспе-
риментальным условиям YFeO3, 14* 10m −∼  эрг/см. 
Используя (33), запишем уравнение движения маг-
нитного вихря вдоль доменной границы под действием 
поля aH  в виде 
 eff fr
0
= ,a
L
P F
t x
∂∂ −∂ ∂  (34) 
где сила трения  
 
* 4
fr 2 2
=
4 (1 ) 1 ( 1)
m c uF
u u u
⎛ ⎞∂ ⎜ ⎟⎜ ⎟τ ∂ − + ξ −⎝ ⎠
 
при 210u −2  и fr ( ) / ( )F u cπσΔ τ∼  при 210u −1  (см. 
подробности в [36]). 
Из уравнения (34) следует, в частности, зависимость 
скорости стационарного движения магнитного вихря 
от поля aH  в виде 
 
2
2
2 2
= , 10 ,
(1 ) 1 ( 1)
a
uH u
u u
−β
− + ξ −
2  (35) 
где *= (8 ) / ( ).sM m cβ π Δτ . 
Таким образом, рассмотренная в настоящей работе 
задача о динамике 2D топологического солитона (маг-
нитного вихря) в слабом ферромагнетике является хо-
рошим примером, иллюстрирующим весьма эффек-
тивный метод последовательного редуцирования ис-
ходного лагранжиана и функции Рэлея многоподреше-
точного магнетика к функциям Лагранжа и Рэлея, за-
висящих только от координат центров тяжести рас-
сматриваемого 2D солитона. Эта процедура весьма 
близка по методологии многомасштабного моделиро-
вания. Интересным результатом является формула для 
эффективной массы магнитного вихря. Показано, что 
она в данном случае определяется величиной его гиро-
тропного вектора. 
Работа поддержана проектами РФФИ (09-02-01423, 
10-02-90475, 10-02-01162). 
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Magnus force and inertia properties of magnetic 
vertices in weak ferromagnets 
A.K. Zvezdin and K.A. Zvezdin 
The question of the Magnus force in weak ferromag-
nets acting on magnetic vortices (Bloch lines), within 
domain boundary has been investigated and the general 
formula of the Magnus force has been derived. It is 
shown that the Magnus force is non-zero in most types 
domain boundaries and determined by the average sub-
lattice magnetization, Dzyaloshinskii coupling constants 
and exchange interaction between the sublattices. Gene-
ralized expressions have been obtained for the effective 
Langrangian and Rayleigh functions in weak ferromag-
nets allowing for their vortex structure. The mass of a 
vortex was considered and the value m* ~ 10–14 g/сm 
was obtained for YFeO3. The dynamic bending of the 
domain boundary in the presence of a moving vortex 
has been analyzed. A formula has been obtained, which 
describes the dependence of the vortex velocity in a mo-
tionless domain boundary upon the magnetic-field. 
PACS: 75.10.–b General theory and models of 
magnetic ordering. 
Keywords: Magnus force, magnetic vortex, weak fer-
romagnetism, domain boundary. 
 
